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Eisdruck auf Kanalbrücken 
Dipl.-Ing. M. Alexy KOT 
1. Einleitung 
Eisdruckkräfte stellen bei l'1a sserbauten häufig den ungUnstigsten ,'Last fall 
dar. Trotz zahlreicher Fo~schungsarbeiten z; dieser Problematik (/2/, /3/, 
/4/, /5/, / 6/, /7/ , /8/, /9/, / 10/, /11/ u. a.) bestehen nach wie vor große 
Unsicherheiten beim Ansatz dieser Eisbe~astungen. Der projektierende Inge-
nieur muß deshalb entweder auf Erfahrungswerte oder aber auf in der Regel 
wenig fundierte Lastannahmen aus der Literatur, die außerdem bei verschiedenen 
Autoren oft sehr stark voneinander abweichende Werte ergeben (/4/, /5/), zu-
rückgreifen. So ist es nicht verwunderlich, daß Wasserbauwerke auf Grund 
dieser Unsicherheiten beim Ansatz der Eisbelastungen oft überdimensioniert 
werden, oder aber es treten zum Teil erhebliche Zerstörungen auf /5/. 
Auch bei frei gespannten Kanalbrücken stellt die Wirkung des Eises ein er-
hebliches Problem dar . Neben der Bildung einer F~steisdecke an der Wasser-
oberfläche ist dabei auch mit einem beträchtlichen, Eisansatz am Trogboden 
und an den Brückenwänden zu rechnen /1/. Die Eisbildung a~ den senkrechten 
Trogwänden bringt prinzipiell keinerlei nachteilige Wirkung mit sich, da 
dieses Eis unter Auftrieb steht und auch keine horizontalen Kräfte an die 
Brücke abgibt. Wesentlich bedeutender für die Ermittlung der Belastungs-
größen aus dem Eisdruck s ind die Eisschichten an der Oberfläche und am Trog-
boden, wobei vom statischen Gesichtspunkt aus die entscheidende Gefährdung 
aus der horizontalen Belastung durch die Eisdecke an der Wasseroberfläche 
resultiert. Auf Grund der Strömungs- und Windverhältnisse in einem Kanal 
kann davon ausgegangen werden, daß der statische und der dynamische Eisdruck 
(Eisstoß) eine untergeordnete Rolle spielen. 
Von entscheidender Bedeutung wird damit der sogenannt~ thermische Eisdruck. 
Eis verhält sich physikalisch wie jeder andere Körper , das heißt es zieht 
sich bei AbkUhlung zusammen und dehnt sich bei Er~/ärmung aus. Somit besteht 
82 
die Gefahr, daß es nach einer längeren Frostperiode und einer darauf folgen-
den plötzlichen Erwärmung des Eises zu einer durGh die Brückenwände mehr oder 
weniger behinderten Ausdehnung der Eisdecke kommt, wodurch in Abhängikeit von 
der Elastizität der Brtlckenkonstruktion horizontale Eisdruckkräfte auf die 
Trogwände wirksam werden. Eine wichtige Voraussetzung für das Auftreten eines 
großen Eisdruckes ist nach ROSE /8/ neben einer vorausgegangenen längeren 
Frostperiode und einer niedrig~n Ausgangstemperatur des Eises ein relativ 
hoh'r Sonnenstand (Frühlingspunkt). Damit tritt der Fall der maximalen Bean-
spruchung durch thermischen Eisdruck in der Regel an, Ende eines strengen Winters 
im Zeitraum von Ende Februar bis Mitte Mär~auf /1/. Die Größe der auf die 
Brückenkonstruktion wirkenden Eisdruckkräfte wird im wesentlichen durch fol-
gende Einflußfaktoren bestimmt: 
- Ausgangstemperatur des Eises; 
- zeitliche Veränderung der Eistemperatur (Größe des Temperaturanstieges); 
- Temperaturverteilung über die Eisdicke; 
- Konstruktionsweise der Brücke und die sich daraus ergebende Elastizität 
der Brückenkonstruktion; 
- Kanalbrlickenbreite; , 
- Elastizität ~es Eises; 
- ,Dicke der Eisdecke und Bruchfestigkeit des Eises, die einen Grenzwert für 
die dUrch das Eis zu übertragende Druckkraft darstellen und 
- Form der BrUckenwand im Bereich des Kontaktpunktes mit dem Eis. 
Außerdem ist zu beachten, daß die Bruchfestigkeit des Eises immer von der 
Eistemperatur, vom' Gas- und Salzgehalt sowi ~ anderen Inhaltsstoffen des Eises, 
der Druckrichtung im Vergleich zur Wachstumsrichtung der Eiskristalle und der 
Belastungs- und Verformungsgeschwindigkeit abhängen. 
Nach vor etwa 10 Jahren, im damaligen VEB Projektierungsbetrieb für Wasser-
straßen, für Flachlandstandorte durchgeführte Untersuchungen ergaben, in Ab-
hängigkeit von der Elastizität der BrUckenkonstruktion und .des Eises sowie 
für die Ausgangswerte von 80 cm Eisdicke und - 300 e Lufttemperatur, Werte für 
den thermischen Eisdruck, die im Bereich zwischen 160 KN/m und 250 KN/m lagen. 
Der statische Wasserdruck erreichte dagegen bei einer Wassertiefe von 3,50 m 
nur eine Größe von 61,25 KN/m. Auf Grund der unterschiedlichen Angriffspunkte 
der Eis- und Wasserdruckkräfte ergaben sich für die aus den Belast~sgrößen 
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resultierenden Eckmomente eine noch gr6ßere Differenz . Für eine Wassertiefe 
von 3,50 m werden somit folgende Kräfte und Momente wirksam : 
- Eckmoment aus dem Wasserd~~ck : 
- Eckmoment aus dem Eisdruck: 
71,7 KN/m; 
875 KN/m. 
Aue diesen Werten wird ersichtlich, daß zur Bemessung des Trogquerschnittes 
in erster Linie der thermische Eisdruck heranzuziehen ist. Eine Ausschaltung 
bzw. wesentliche Herabsetzung der Wirkung des thermischen Eisdruckes bringt 
" r 
also erhebliche 6konomische Effekte hinsichtlich der Dimensionierung der 
Brückenkonstruktion' und somit des Mater1aleinsatzes mit "sich. 
2. Maßnahmen zur Eisabwehr-
2.1. Allgemeines 
In einer Studie /1/ werden von STRAUBE denkb~e Maßnahmen zur Eisabwehr an 
KanalbrUcken hinsichtli ~ h " ihrer Eignung für d ~ e praktische Anwendung unter-
sucht. Im einzelnen handelt es sich dabei um: 
- die Beheizung von Kontaktflächen; 
- das Aufsägen der Eisdecke (z . Z. in der DDR praktizierte Methode); 
- das Entleeren der Brücke nach Eintritt der Schiffahrtssperre; 
- den Ein~au einer Luftsprudeleinrichtung; 
- den Einbau hochelastischer Bauglieder; 
- das Aufstreuen dunkler Stoffe bzw. "Chemikalien; 
- eine Warmwassereinleitung und 
- die Isolierung gefährdeter Stellen. 
Die genannten Maßnahmen zur Verhinderung bzw ~ Reduzierung des 'thermischen 
Eisdruckes werden "dabei auch einer vereinfachten Gebrauchswert-Kosten-!nalys"e 
(GKA) mit dem Ziei unterzogen, bestimmte Ansätze für Vorzugs varianten zu 
untermauern, die weiter verfolgt werden sollten . ,"Da die Kosten für die Eis-
abwehr im Verhältnis zu den Gesamtkosten des Baus einer KanalbrUcke sehr 
gering sind, werden die Kosten und Gebrauchswerte in der GKA in das Verhält-
nis 10 : 90 gesetzt. 
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Unter Berüoksiohtigung der Gebrauohswerte: 
- 'Sioherheit des Wirkungsprinzips; 
- Energiebedar.f im Betrieb; 
- Personalbedarf im Betrieb; 
- Mögliohkeit der Realisierung; 
- .n"1;wendige F/E-Arbeiten; 
- Reparaturbedingungen und 
- Kombinationsfllhigkeit mit anderen Varianten, 
ergibt die vereinfaohte .Gebrauohswert-Kosten-Analyse diese Reihenfolge der 
, günstigster{ Maßnahmen zur Eisabwehr : 
1. Einbau hoohelastisoher Bauglieder; 
2. Entleeren der Kanalbrüoke; 
3. Warmwassereinleitung (Standortbedingt); 
4. Einbau einer Luftsprudeleinriohtung. 
Entspreohend diesen Untersuohungsergebnissen wurde die AufgabensteIlung far 
das hier vorgestellte Forsohungsthema "Eisdruok auf Kanalbrüoken" so ausge-
riohtet,daß die Variante "Einbau hoohelastisoher Baugleider" im Mittelpunkt 
der Betrachtungen steht. 
2.2. Einbau hoohelastisoher Bauglieder 
Neben den bereit~ genannten Einflußfaktoren ist beim Einbau hoohelastisoher 
Bauglieder in erster Linie die Elastizität der an der Trogwand befestigten 
Gummimembran für die Größe der sioh einstellenden Eisdruokkräfte von ent-
scheidender Bedeutung (Bild 1). Sie wird im wesentliohen duroh folgende Para-
meter bestiimrt: 
- Elastizitätsmodul des Gummimaterials (E); 
- Einspannlänge der Gummiplatte (L); 
- Dioke der Gummiplatte (D); 
- Breite der Gummiplatte (B); 
- Dioke der Eisdecke (d); 
- Angriffspunkt der Eisdruokkräfte; 
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Schematische Darstellung der Wirkung des thermischen Eisdruckes 
auf eine Kanalbrücke beim Einbau ~iner Gumnii(Jlembran 
Da die Längenänderung der Eisdecke ausschließlich' durch die beidseitig einge-
spannte Gummimembran aufgenommen wird, hat die Elastizität der Brückenkon-
struktion keinen Einfluß auf die sich einstellenden Eisdruckkräfte. 
Bei der konstruktiven Gestaltung der Einspannung für die Membran ist insbe-
sondere darauf zu achten, daß eine ungehinderte Ausdehnung der Eisdecke 
( ~ 1) gewährleistet ist. Außerdem macht es sich e~forderlich, in gewissen 
Abständen Entleerungsstutzen mit entsprec~e~~ = n Ventilen vorzusehen. Das ist 
notwendig, um das Leckwasser, das in den Raum zwischen Gummi und Trogwand 
eventuell eindringen kann und im gefrorenen Zustand die Wirkung der elasti-
schen Membran einschränkt oder sogar ausschaltet, abzuführen. Als Membran 
kommt in erster Linie Förderbandgummi in Betracht. da dieser in aus~ ~~ c~ender 
Breite und vor ,allem in größeren Längen hergestellt wird und ' lieferbar ist. 
Damit können Verbindungsstellen, die vulkanisiert werden müßten, weitgehend 
vermieden bzw. auf eine geringe Zahl begrenzt werden. 
Auf Grund seiner besonderen Eigenschaften erstreckt sich die technische An-
wendung von Gummi in erster Linie auf die Dämpfung von mechanischen und 
Körperschall-Schwingungen sowie auf Dichtungszwecke. ,Der Einsatz des Gummis 
als konstruktives Bauelement, wie in diesem Fall zur Abminderung des thermi-
-_._- _._- ---
schen Eisdruckes, ist in der Praxis nicht üblich, so daß in der Literatur 
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kaum Hinweise auf Bereclmungsverfahren zur Ermi ttlun.:; von VerformungsgrÖßen 
in Abhängigkp.it von verschiedenen Belastungsfällen zu finden sind. Aus diesem 
Grund mußten dle Untersuchungen in erster Linie auf experimentellem vlege. 
durchgeführt werden. Die Zielstellung für die Modellllntersuchungen umfaßte 
im wesentlichen zwei Punkte: 
1. Experimentelle Bestimmung der Eisdruckgrößen in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Einflußgrößen. 
2. Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur näherungsv/eisen Bestimmung 
der Belastungsgrößen auf der Grundlage v~n Versuchsergebnissen mit deIn 
Ziel der Schaffung von begründeten Lastannahmen aus Eisdruck als Voraus-
setzurig für die Dimensionierung von Trogquerschhitten. 
Aus dem letzten Punkt wird auch der ökonomische Nutzen der Untersuchungen 
deutlich. Durch die Abminderung des thermischen Eisdruckes infolge des Ein-
satzes hochelastischer Bauglieder ergibt sich die Möglichkeit, den l~terial-
Einsatzea bei der Errichtung einer Kanalbrücke oder eines anderen Wasserbauwer-
kes zu reduzieren bzw. auf energie- Und personalintensive Maßnahmen zu ver-
zichten. Beim Einbau einer elastischen Membran können außerdem auf Grund der 
relativ genau zu bestimmenden Elastizität des Systems wesentlich exaktere 
Lastannahmen aus Eisdruck getroffen werden, als es bei starren Bauwerken 
möglich ist (vgl. 3.2.). 
3:'Stan~ ~er FClrschung 
3.1. Physikalische und mechanische Eigenschaften des Eises 
3.1.1~ Allgemeines 
Die bereits erwähnten Unsicherheiten beim Ansatz der Eisbelastungen sind 
neben anderen Ursachen (unzureichende Kenntnisse über die tatsächlichen Eis-
verhältnisse, stark voneinander abweichende Literaturangaben, schwer zu er-
fassender Einfluß der Elastizität, Lage und Form eines Bauwerkes) in einem 
entscheidenden Maße auch auf die von vielen Faktoren beeinflußten und damit 
in Abhängikeit von den konkreten Verhältnissen sehr unterschiedlichen phYSi-
kalischen und mechanischen Eigenschaften des Eises zurückzuführen. Deshalb 
soll ·zunächst kurz auf die wichtigsten, die Größe des Eisdruckes mitbestimmen-
de E~gensc~ften eingegangen werden. 
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3.1.2. Dichte 
Reines Wasser, das seine maximale Dichte bei 40 e erreicht, hat beil'ooe ein 
spezifisches Ge~/icht von 0,99987 e/cm'. W1ilirend der Kristallisati ' o~ (Eisbil-
dung) dehnt sich das Wasser plötzlich aus, so daß sich die Dichte auf ca. 
0,917 g/cm' verringert. Bei einer weiteren Abkühlung verkleinert sich das 
Volumen des Eises, so daß sein spezifisches Gewicht größer wird (Tabelle 1). 
Zu beachten ist hierbei, daß Salzwasser bzw. verunreinigtes Wasser erheb-
lich abweichende Werte für das spezifische Gewicht aufweisen kann. 
Tabelle 1: Spezifisches Gewicht von reinem Eis in Abhängigkeit von der 
Temperatur nach /13/ 
TE /oe/ 
° 
- 2 - 4 - 10 - 30 - 50 
~ /g/cm'/ 0,9168 0,9171 0,9174 0,9183 0,9209 0,9232 
3.1.3. Linearer Ausdehnungskoeffizient 
Der lineare ,,,ärmeausdehnungskoeffizient 0(. hat einen entscheidenden Einfluß 
auf die Größe des sich einstellenden thermischen Eisdruckes. Besonders beim 
Einbau hochelastischer Bauglieder wirkt er sich neben der Kanalbreite auf die 
Ausdehnung der Eisdecke aus. Verschiedene aus der Literatur entnommene Werte 
zeigt Bild 3. Auffällig ist ·dabei, daß die Koeffizienten, ausgenommen die An-
gabe von ZAKRZilllSKI, eine relativ geringe Streuung aufweisen, so daß üblicher-
weise mit einem linearen Ausdehnungskoeffizienten von 5,5 10-5 1/oe ge-
rechnet wird /14/. 
Ta.belle 2: 
. Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient oe fUr reines Eis nach 
Angaben verschiedener Autoren nach 121 
Temperaturbereich ~ Autor 
10CI 11/°CI 
- 2 bis - 27 5,14 10-5 STRUVE 
0 bis - 10 5,07 10-5 VHICENT 
Obis - 5 2,37 10-5 ZAKRZIDISKI 
Obis - 20 5,17 10-5 AlU4STRONG 
- 10 5,40 10-5 NICHOLS 
0 5,27 10-5 JACOB, ERK 
3.1.4. Elastizität 
Der E-Modul des Eises ist gemeinsam mit der sich aus der Konstruktions form 
der KanalbrUcke ergebenden Elastizität mitentscheidend fUr die Größe der 
thermischen Eisbelastung. Nach BROCKA}~ und QUERFURTH ·/151 ergeben sich pa-
rallel und senkrecht zur Wachstumsrichtung des Eises verschiedene Elastizi~ 
tätskonstanten, die in Abhängigkeit von der Temperatur der Tabelle 3 ent-
nommen werden können . 
Tabelle 3: E-Modul des reinen Eises in Abhängigkeit von der Temperatur 
nach BRO~ und QUERFURTH 1151 
TE oe 0 - 1 
EH Nimm' 8570 8970 
E 
v 
Nimm" 7710 8270 
EH - .E-140dul in horizontaler Rj.chtung 
. E
v 
- E-r.:odul in vertikaler Richtung 
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- 5 - 10 - 20 
9040 9100 9230 




Die Druckfestigkeit des Eises bestimmt die maximal möglichen thermischen 
Eisbelastungen. Sie ist von 
- 'der ~istemperatur, 
- der Druckrichtunr; gegenüber der 1'/achstumsrichtung des Ei ses , 
- der Verform mgs- und Belastungsgesch~lindigkei t, 
- dem Salzgehalt und 
- dem Gasgehalt des Eises 
abhängig. 
Zahlreiche in der Vergangenheit durchgeführte Untersuchungen zur Druckfestig-
keit des Eises /2/, /3/, /6/ ergaben zum ' Teil stark voneinander abweichende 
Werte. Eine entscheidende Ursache hierfür ist uie VerWendung verschiedener 
Eissorten mit unterschiedlichem Gas- und Salzgehalt. Außerdem stellt Eis in 
Abhängigkeit von den äußeren Bedingungen' beim Gefriervorgang und der Zusammen-
setzung des Wassers einen mehr oder weniger inhomogenen Körper dar. So erhält 
SCHWARZ /3/ für verschiedene im Hamburger Raum untersuchte Eissorten bei glei-
cher Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit Abweichungen bis zu 500 % 
(Bild 2). 
Beim Einbau hochelastischer Bauglieder zur Aboinderung der BeJ.astungsgrößen 
aus thermischem Eisdruck liegen die im Eis auftretenden Spannungen erheblich 
unter den in der Literatur genannten Druckfestigkeiten, so daß diese keinen 
Einfluß auf die Größe der sich einstellenden 'Y~äfte haben. 
3.2. Thermischer Eisdruck 
Mit der Ermittlung der Eisdruckkräfte, die bei der Ausdehnung des Eises in-
folge Temperaturanstieg entstehen, beschäftigten sich in der Vergangenheit 
zahlreiche Forschungsarbeiten /6/, /7/, /8/, /9/, /10/, /11/, /14/. Trotz-
dem gibt es beim Ansatz dieser Belastungsgrößen auf Grund der veränderlichen 
und nicht immer exakt erfaßbaren Eigenschaften des Eises und der vielfältigen 
äußeren Bedingungen, zu denen insbesondere die Lage, Form und Elastizität des 
Bauwerkes zu rechnen ist , erhebliche Unsicherheiten. ~as findet seinen Aus-
druck auch in den als Lastannahmen aus thermischem Eisdruck in verschiedenen 














Druckfestigkeit verschiedener Eis sorten in Abhängigkeit von der' 
Eistemperatur nach SCHWARZ /3/ 
(Druck senkrecht zur Wachstumsrichtung be~ einer Verformungs-
geschwindigkeit von 0,003 1/5) 
1 - Hafen - Eis 
2 - Alster - Eis 
3 - EIbe - Eis 
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4 - Ostsee - Eis 
5 - Brackwasser - Eis 
6 - Jade - Eis 
IIS 
cm +----+----lf-----h'-----,~ . 
~t_----~-------r~~~~-- . _t~-------~~----r_----_+--~~ 
__ ."". J'onn_iMtf'lIhlung 
_ mit h"".".,itsfi'ah'u"l 
lS+-----~~~~~~--~ ~ ~~~--_t------_+------~------+_----~ 
o so 100 • ' ISO p 
d 3 Größter Eisdruck in Abhängigkeit von der Eisdicke d und dem 
Anstieg der Lufttemperatur (nach ROSE /8/) unter Berücksichti-
gung von Randkräften (senkrechte Uferbegrenzungen) . 
A - stündlicher Temperaturanstieg von 3,8·C 
B - stündlicher Temperaturanstieg von 5,6·C 
C - stündlicher Temperaturanstieg von 8,3 ' C 
Ausgangstemperatur des Eises - 40·C an der Oberfläche linear 





50 - 300 KN/m" für Ufer und Bauwerke, die eine Verformung zu-
lassen: 
600 KN/m' für steile, felsige Ufer und starre Bauwerke 
(nach /6/). 
75 KN/m bei nachgiebigen Bauwerken 
150 - 220 KN/m bei starren konstruktionen (nach /11/). 
bis maximal 600 - 750 RN/m (nach /2/). 
In der Literatur häufig zitiert werden die theoretischen Untersuchungen, 
die ROSE /8/ zur Problematik des thermischen Eisdruckes 1946 durchgeführt 
hat. Die grafische Darstellung der ermittelten Zusammenhänge zwischen Eis-
druck und Eisdicke, Temperaturanstieg der Luft sowie der Sonneneinstrahlung 
zeigt Bild 3. Diese Ergebnisse sind nach LAUCHT /2/ für die praktische An-
wendung unter Berücksichtigung der konkreten örtlichen Verhältnisse geeignet, 
wobei allerdings die folgenden Gesichtspunkte beachtet werden sollten: 
1. Es ist die größtmögliche Eisdicke, die aus meteorologtschen Statistiken 
und Erfahrungswerten geschätzt werden kann, zu Grunde zu legen. 
2. Die Kurven des Diagramms sind für eine Ausgangstemperatur des Eises von 
- 40·C an der Oberfläche, linear zunehmend auf O·C an der Unterseite der 
Eisdecke berechnet, wobei das Voraussetzen einer linearen Temperaturver-
teilung über die Eisdicke eine. ungünstige Annahme darstellt. 
3. Es ist stets der Grad der Sonneneinstrahlung zu berücksichtigen , der aus 
Lage und Art des Bauwerkes bestimmt ~terden muß. 
Veränderungen d~r aus dem Diagramm entnommenen Werte können durch eine 
Schneedecke auf ' dem Eis, vlindbewegung, Beschädigungen während des Gefrierens 
und Wasserstandsschwankungen verursacht werden. 
Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Verhältnissen spielen die 
oben genannten Ausführungen zur Ermittlung des thermischen Eisdruckes auf 
relativ starre Bauwerke und Uferbegrenzungen eine untergeordnete Rolle und 
können nur zum Vergleich herangezogen werden. Beim Einbc.u hochelastischer 
Bauglieder kommt es in erster Linie darauf an, die sich infolge Temperatur-
erhöhung praktisch ungehindert vollziehende Ausdehnung der Eisdecke zu be-
rechnen. 
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inen entscheidenden Zinfluß auf die Längenänderun~ hat dabei die Differenz 
ar mittleren Eintemperatur. In 161 hat KORZHAVIN dazu auf der Grundlage von 
~turversuchen eine Beziehung gefunden, welche die mittlere Eistemperatur in 
bhängigkeit von der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden angibt: 
E 0,32 TL - 1°C (1) 
B - mittlere Eistemperaturj 
L - Lufttemperatur der vorangegangenen 24 Stunden. 
laraus folgt, daß das Verhältnis zwischen Eis- und Lufttemperatur nicht kon-




Verhältnis zwischen Eis- und Lufttemperatur in Abhängigkeit 
von der Lufttemperatur der letzten 24 Stunden nach 161 
- 5 - 10 - 15 - 20 - 30 - 50 
0,52 0,42 0,39 0,37 0,35 0,34 
Auch zur Problematik der Übertragung der Lufttemperaturdiffenz auf die ein-
zelnen Eisschichten wurden von KORZHAVIN Naturversuche durchgeführt. Er-
wartungsgemäß konnte festgestellt werden, daß die weitaus größten Tempera-
turschwankungen in den oberen Eisschichten vor sich gehen (Tabelle 5). 
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Tabelle 5: Übertragung der I,ufttemperaturschl'/ankungen auf die verschie-
denen Eisschichten nach KORSHAVIN /6/ 
! Entfernung von der Oberfläche der Eisdecke (ern) 
Luft ! 1-3 17 35 I 50 65 I 80 
'Temperatur- I ! i 
°C ! I differenz der 7,5 I 6,5 3,1 1,9 I 1,6 1,2 i o /.!. i I ' ' letzten 24 h I ! 
, I i I I i : ' i 
I I I, 
I 
I 
das gleiche 100 87 I 42 25 21 16 I 6 I 
(%) I I I 
Bei der Berechnung des thermischen Eisdruckes ist es allge~ein üblich, von 
der mittleren Eistemperatur auszugehen. Diese Annahme hat bei relativ star 
Bauwerken sicherlich ihre Berechtigung. Für die in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Verhältnisse, die auf Grund der Verwendung von llochelastische 
Baugliedern eine nahezu ungehinderte Ausdehnung der EisJläche zulassen, si 
in der Literatur keinerlei Hinweise auf Berechnungsansätze zu finden. Mit 
Sicherheit kann davon ausgegangen werden, daß sich die einzelnen Eisschich 
a~J Grund der in /6/ beschriebenen unterschiedlichen Übertragung der Luftt 
peraturschwankungen nicht gleichmäßig ausdehnen, womit die Berechnung der 
Längenänderung der Eisdecke auf der Grundlage der mittleren Eistemperatur 
nicht mehr gerechtfertigt sein dürfte. Es ist deshalb zu empfehlen, die De 
nung der oberen Eisschicht, die annähernd die Lufttemperatur annirnmt, zur 
Ermittlung der sich einstellenden Druckkräfte heranzuziehen. 
Die Grundlage für die Berechnung der Ausdehnung fester Körper infolge Temr 
raturanstieg bildet die Beziehung: 
f::. 1 6T 1 
oe - linearer Wärmeausdehnungskoeffizient (1/ o C); 
6T - Temperaturdifferenz (OC); 
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Bild 4 Ausdehnung einer Eisdecke in Abhängigkeit von der Temperatur-
differenz (1 = 34,0 mj 0( = 5,5 . 10-5 1/·C) 
Die so erhaltenen Dehnungen zeigt Bild 4 in Abhängigkeit von der Temperatur-
differenz. Dabei wurde von einer Kanalbreite von I = 34 m und einem Ausdeh-
nungskoeffizienten von oe = 5,5 10-5 1/ o C ausgegangen. 
4. Modelluntersuchungen 
Das Untersuchungsprogramm beinhaltet im wesentlichen die Durchführung von 
Modellversuchen an dem im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Labormodell 
im Maßstab 1 : 1. Dabei kamen zwei Gummisorten zum Einsatz: 
1. Ein Gummi/Textilfördergurt vom Typ 1400 P 500/2 N 412 mit zwei textilen 
Einlagen, einer Breite von 1400 mm und einer Dicke von 12 mm (Hersteller: 
VEB Transportgummi Bad Blankenburg). 
2. Eine Gummimatte von 3 rnm Dicke und einer textilen Einlage. 
Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf die Versuche mit dem für die praktische 
Anwendung in erster Linie in Frage kommenden Förderbandgummi gerichtet. Das 
Untersuchungsprogramm sah die Messung der Druckkräfte unter Variation nach-
folgend genannter Parameter vor: 
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- Ausdehnung des Eises ( /::;.1); 
- !niriffspunkt der Eisdruckkräfte; 
- D·icke der Eisdecke (d); 
- Einspannlänge des Gummis (L). 
Außerdem wurden der E-Modul des Gummimaterials festgestellt und Untersuchungen 
zur Zeitabhängigkeit der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Gummis durchgeführt. 
Im Ergebnis der Bearbeitung von Versuchsergebnissen wurde das geplante Pro-
gramm um die Untersuchung des Einflusses der Gummibreite auf die Größe der 
sich einstellenden Druckkräfte erweitert. 
'5. Versuchstechnik 
Den prinzipiellen Aufbau der Versuchsanlage zeigt Bild 5. Das Labormodell 
wurde im Maßstab 1 : 1 gefertigt und besteht aus einem frei hängenden Rahmen, 
in den die zu untersuchenden Gummiplatten eingespannt werden. Ein Druckbal-
ken, der die. Eisdecke simuliert, wird durch zwei Spindeln horizontal gegen 
die Gummiplatte bewegt. Der durch den Balken ausgeübte Druck wird über den 
Spannrahmen auf vier HLW-Kraftmeßdosen vom Typ KWH. 200 übertragen, die am 
Betonwiderlager, · das die Trogwand verkörpert, befestigt sind. Die Simulation 
des resultierenden Wasserdruckes auf die Gummimembran erfolgt ebenfalls 
mittels eines spindelgetriebenen Druckbalkens. Um das Dehnungsverhalten des 
Gummis bei unterschiedlichen Kraftangriffspunkte~ untersuchen zu können, sind 
Spannrahmen und Kraftmeßdosen gegenüber dem Spindelbock vertikal verstellbar. 
Die Messung der Depnung.der Gummimembran erfolgte über eine einfache mechani-
sche Meßeinrichtung. Dazu wurden zwei Drähte in Druckbalkenhöhe an der Gummi-
platte befestigt und über Umlenkrollen an eine Skala herangeführt . 
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Versuchsanlage zur Simulierung des thermischen Eisdruckes 
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6. Untersuchungsergebnisse 
6.1. Eigenschaften des Gummimaterials 
Eine der hervorstechenden Eigenschaften des Gummis ist neben der großen 
elastischen Verformungsfähigkeit, der Inkompressibilität und der Fähigkeit 
zur Sch"/ingungsdämpfung und Schalldämmung ein stark ausgeprägtes "Kriech-
verhalten". Das bedeutet, daß unter einer zeitlich andauernden Belastung 
außer den sich sofort einstellenden Formänderungen zeitabhängige elastische 
und plastische Verformungen auftreten, die auch als Kriechverformungen be-
. , 
zeichnet werden. DiesbezUgliche Untersuchungen am Labormodell ergaben für 
den Fördergurt eane Verringerung der Druckkraft au~ 73,5 % nach 21 Stunden 
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Bild 6 Druckkraftverringerung an Labormodellen 
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dieses stark ausgeprägten Kriechverhaltens des Gummis ergibt sich in Ab-
hängigkeit von der Versuchsdauer eine mehr oder weniger große Streuung der 
Meßergebnisse. 
Acu bei der experimentellen Bestimmung des Elastizitätsmoduls spielt der zeit-
liche Einfluß hinsichtlich der Spannungs-Dehnungs-Beziehung eine große Rolle. 
Um zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, wurde der E-Modul bei .beiden 
Gummisorten nach einer zehnminütigen Belastungseinwirkung ermittelt. Das ent-
spricht etwa dem Zeitpunkt, an dem 40 10 (Fördergurt) bzw. 50 r. (Gummimatte) 
der Kriechverformungen stattgefunden haben, so daß die Rechnung mit diesen 
Elastizitätskonstanten zu Ergebnissen führt, die auf der .sicheren Seite lie-





6500 N/cm 2 j 
2350 N/cm2 • 
Die zur Durchführung der Versuche benutzten PrUfkörper entsprachen der 
TGL 8444, Blatt 2. 
6.2. Ermittlung der Druckkräfte 
6.2.1. Theoretische Grundlagen 
Wie bereits erwähnt, gibt es in der Literatur zu der hier vorliegenden Prob-
lematik der statischen Belastung einer Gummimatte keinerlei Hinweise auf Be-
rechnungsverfahren zur l':rmittlung von Verformungsgrößen in Abhängigkeit vom 
jeweiligen Lastfall. Die Schwierigkeiten bei der theoretischen Betrachtung 
der Spannungs-Dehnungs-Beziehung liegen vor allem darin begründet, daß Gummi 
ein hochelastischer \~erkstoff ist und damit sehr große Formänderungen auftre-
ten. Dabei werden die Verformungen sowohl durch die Biegung der Gummiplatte 
als auch durch die infolge der Forn~derung entstehende Längsdehnung des 
Gummis beeinflußt, so daß die Behandlung des Spannungsproblems nach der 
Theorie II. Ordnung erfolgen muß, d. h. der Einfluß der Verformungen auf den 
Schnittkraftzustand ist zu berücksichtigen. Außerdem wird die Größe der sich 
einRtellenden Druckkrtifte auch durch die Breite der Gummimembran mitbestimmt. 
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u~ trotz der genannten Probleme die tatsächlichen Verhältnisse zumindest 
näherungsweise erfassen zu können, wurde auf ein Berechnungsverfahren zurück-
gegriffen, das in /16/ als Grundlage zur Berechnung von Seilnetzkonstruk-
tionen entwickelt wurde und das Spannungs-Dehnungs-Problem an einem dehnbaren 
Seil nach der Theorie 11. Ordnung behandelt. 
'Entsprechend Bild 7 gilt zwischen y (x) (Ordinate) und g (x) (Belastung) 
die nachstehende Beziehung: 
Y"(x~ = 1 
H 
g (x) 
bzw. nach der Integration 
y(x) = - ~f! g (x) dxdx + C1 
0) 
(4) 
Diese Gleichung läßt sich durch den Ersatzbalken nach Bild 8 deuten, wobei 
gilt: 
M"(x) - g (x) 
H 
-
Bild 7 Geometrie- und Kräfteverhältnlsse am Seil infolge p.iner 
Vorbelastung g (x) 
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E·J 
Bild 8 Ersatzbalken mit der Steifigkeit E-I (Trägheitsmoment) 
Aus den Formeln (3) und (5) folgt: 
y"(X) ! M (x) 
H 
bzw. nach der Integration unter den Randbedingungen nach Bild 7: 




Damit entspricht die Seilkurve der Momentenlinie am Ersatzbalken, d. h. 
y(x) ist aus M(x) über den Urnrechnungsfaktor 1/H zu bestimmen, wobei H die 
Horizontalkomponente der Seilkraft ist, die bei reiner Vertikalbelastung 
g(x) über die gesamte Seillinie konstant bleibt. Um die Seilkurve und die 
Seilkräfte angeben zu können, muß mindestens ein Punkt der Seillinie be-
kannt sein. Die Länge der Seilkurve kann über die Beziehung 
l' 




bestimmt werden. Dabei ist eine geschlossene Lösung des Integrals nur in 
seltenen Fällen möglich. 
Erhält das mit g(x) vorbelastete Seil, dessen Geometrie und Kräfte ermittelt 
worden sind, eine Zusatzlast p(x) = a . g(x), so ergibt sich die Gesnmtbe-
lastung des Seiles zu : 
q(x) = g(x) + p(x) (1 + a) g(x) (9) 
Entsprechend sind auch die Momente M(x) am Ersatzbalken mit dem Faktor 
(1 + a) zu multiplizieren. 
Da am undehnbaren Seil (E . A =00) die Seillänge nach der Zusatzbelastung 
unverändert bleibt, muß auch y(x) den gleichen Wert wie beim Lastfall g(x) 
annehmen. 
Damit können die Seilkräfte addiert ,~erden: 
H a . . H p g 
H H + H (1 + a) H H p g g q (10) 
Diese Lösung fUr das undehnbare Seil soll im folgenden als Ergebnis nach 
Theorie I. Ordnung bezeichnet werden (Index I.). Mit Theorie 11. Ordnung 
werden nur die EinflUsse aus der Geometrieänderung der Seilkurve infolge 
seiner elastischen Nachgiebigkeit erfaßt. 
Eine proportionale Zusatzbelastung p(x) = a . g(x) ergibt zusätzliche Seil-
kraftantEiile Hp am undehnbaren Seil, d. h. mit der Theorie I. Ordnung 
H I a.H. p g 
Der Einfluß der elastischen Nachgiebigkeit läßt sich über eine Längenände-
rung . 6. L des Seiles infolge H deuten (Bild 9) p 
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c-r -T .-, , I p(It). Q .g (x) 
I !J (K) 
L' 
Hp~H9 x Hp +/{g 
y 
Bild 9 Kräfteverhältnisse und Geometrie unter Beachtung der 
elastischen Nachgiebigkeit des Seiles 
LI 
! (1 + yl(X)2) (11) 
o 
Entsprechend Bild 9 besteht zwischen yI(x) und yII(x) die folgende Beziehung: 
H = H + H g p 
(12) 
pie Berechnung der Belastungs- und Verformungsgrößen kann in zwei Schritten 
durchgeführt werden: 
1. Ermittlung der Seillängung ~ L nach Gleichung (11) mit H I am unverform-p 
ten System. 
2. Bestimmung der neuen Seillinie nach (8) wodurch eine verminderte Seilkraft 
erhalten wird. 
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Durc~ eine nochmalige Wiederholung der Rechenschritte läßt sich die Genauig-
keit der Ergebnisse erhöhen. Um diese recht aufwendige Iteration zu vermei-
den, wurde in /16/ ein neues Berechnungsverfahren entwickelt. Dabei werden 
die Veränderungen der Geometrie und der Kräfte infolge der Anwendung der 
Theorie 11. Ordnung als Unbekannte eingeführt: 
1. 
2. 




E . A 
P P 
L' 




3. 61 ist die aus der Seillängung 61. resultierende Stichänderung, 
f = max y (vgl. Bild 9) 
Zwischen 6 1 und 6 L gibt es eine geometrische Beziehung, die allerdings 
in der Regel nur angenähert geschlossen darzustellen ist. FUr die beiden 
Unbekannten 6 H und 61 lassen sich zwei Gleichungen aufstellen: 
1. Unter der Voraussetzung, daß sich yII(x) nur wenig von yI(x) unterschei-
det, kann mit der Formel (12) die Y~aftänderung 6 Hinfolge der Stich-







2. 'li t der [)eillänc;unc; f:> J, nach (1 1:.) folGt die Stichänderung f:> 1 aus: 
H U 
P 
1:11 . f . G (17) 
E . A 
1:11 l' 
mit G r (1 + y' (x) dx f 1:11 0 
(18) 
Dabei sind die Geometrieanteile in ~ 1 sowie die Umrechnung von der Seil-
1ängung t; 1. auf die Stichänderung t; 1 im GeometriebehTert G zusammenge-
faßt. Aus den Bestimmungsgleichungen (16) und (17) kann H II direkt, d. h. 
. . p 






E • A 
(19) 
Der Geometriekennwert G ist nach Gleichung (18) fUr verschiedene aus der Be-
lastung resultierende Typen von Seilformen zu bestimmen. Im folgenden wird 




moxy . f 
Geometrische Verhältnisse am Seil unter Einwirkung 
einer mittigen Einzellast 
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1. Mittige Einzellast 
~~it y I : tan 0( \/ird 
I 
(1 + Y I (x) 2) <1." (1 + tan 2 0( ) I : --- (20) 
cos 2 0( 
Die rein geometrische Ableitung von 6 I und 6 1 ergibt (Voraussetzung: 
~ oe <<. 0( ): 










2. Zwei symmetrische Einzellasten 
Mit y' tan 0( im Abschnitt )... 1 und 
y' ° im Mittelabschnitt wird 
L' 
of (1 + yl(X)2 dx 2 A L' + I (1 - 2 A) 




Die exakte Ermittlung der Stichänderung A I wird dadurch erschwert, daß die 
Längenänderung AL anteilig auf drei Seilabschnitte zu verteilen ist. FUr 








Geometrische Verhältnisse am Seil unter Einwirkung 
von zwei symmetrischen Einzellasten 
}.", L' 
I:>L 
2 , f , cos 0( 
Damit ergibt sich für G: 
L'2 }." 2 
G 
f2 cos' oe 
2}." 
(1 +----}." cos' oe: ) 
(24) 
(25) 
5.2.2. Anwendung des Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der Belastungs-
größen beim Eisdruck auf KanalbrUcken 
Entsprechend den Bezeichnungen in Bild 12 kann fUr die vertikale Einspann-
kraft infolge der Zusatzbelastung dp unter BerUcksichtigung der Gleichungen 
(1'7) und (19) sowie der Beziehung 
BI H + H I 
g p (26) 
geschrieben werden: 
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E . A 
+ H 





H I _ vertikale Einspannkraft infolge dP ( Zusatzbelastung)j 
p 
H - vertikale Einspannkraft infolge P (Vorbelastung)j 
g 
E - Elastizitätsmodul des Gummimaterials; 
A - Querschnittsfläche des Gummis: A = B . Dj 
G - Geometriekennwert; 
Ll l' - Dehnung des Gummis infolge Pj 










Bild 12 Kräfte und Geotletrie an e5.ner Gummimembrnn i nf oJ..:;e 
hori:o:ont:üer l301azt ung 
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(27) 












. /:; 1 ' 
mit 1 - Finspannlänge entsprechend Bild 12 
(28) 
(29) 
kann die folgende Gleichung zur Ermittlung der bei einer gegenUber der ur-
sprUnglichen Verformung 6 I' sehr viel kleineren zusätzlichen Dehnung Cl. 1 
entstehende Kraft angegeben ~Terden: 
E A 61' 






Eine Voraussetzung fUr die Anwendung des Berechnungsverfahrens ist die Vor-
gabe einer Anfangsdehnung D. 1'. Da eine solche Formänderung bei einer senk-
recht eingespannten Gummiplatte nicht gegeblln ist, '~ird der Anfangs~lert der 
Dehnung bz\'l. die dazugehörige Kraft nach Theorie I. Ordnung berechnet, d. h. 
es werden die Formänderungen infolge Biegung fUr einen beidseitig einge-
spannten Träger ermittelt. Bei einer mittig angreifenden Einzellast gilt 
nach /17/: 
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Bild 13 
IJI 
Gemessene und nach der Theorie I. Ordnung (beidseitig 
eingespannter Tr~er) berechnete Durchbiegung unter 
Berücksichtigung der Vorspannung H
v 
Den Nachweis für die Richtig!teit dieses Ansatzes im Bereich kleiner Dehnungen 
erbringen die in Bild 13 dargestell ten 1·leßergebnisse für drei verschiedene 
Gurnr.libreiten. 
Um eindeutige Anfangswerte zu erhalten, wurde der Gummi bei allen durchge-
führten Versuchen straff einGespannt, d. h. er wurde mit einer Vorspannung 
H
v 
belegt, \"leIche dimensionslos gemacht, den fUr jeden Versuch geltenden 
Wert von H /A . E = 5,77 . 10-11 aufwies. Unter Beachtung der Formel (7) kann 
v 
der abmindernde Einfluß der Vor spannung auf die Gr~ße der Durchbiegung nähe-
rungs~leise durch den folgenden Ansatz erfaßt \~erden: 
b. 1 192 E . I 
p 
1 L 2 
+4H 
v 
6.2.3. GUltigkeitsgrenzen des Berechnun~sverfahrens 
6.2 . :3.1 . ~~ i ttiger Kraftangriff 
(32) 
Die Untersuch~en fUr den rastfall eines mittigen Kraftangriffs wurden für 
vier verschiedene Breiten (F~rder~rt: B = 2,9 cm; 7,0 cm; 20,0 cm und 
200,0 cm) und fUr die 200 cn breite Gummimatte durc~eführt. Die erhaltenen 
~ ! eßergebl'isse und die berechneten ~Ierte k~nnen Bild 14 entnormnen werden. 
Dabei ist zu beachten, daß der AusßBnßswert zur stufenweisen Berechnung der 
Druckkräfte in Abh1ingi~keit von der Verformung nach Formel (30) fUr ein Ver-
häl tnis von t. I/I. ~ 2 . 10-3 ermi tteI t ~lUrde. Weiterhin mußten entspre-
chend der Voraussetzung, daß sich yII(x) nur \~eniß von yI(x) unterscheidet 
(vgl. .6 .2 . 1.), kleine Berechnungsintervalle ge\~!!hlt ~Ierden ( AI'/ t.l <:: 10). 
Aus dem Vergleich zuischen den berechneten und den ger,lessenen Druckkräften 
k~nnen im \ ~ esentlichen zwei Tendenzen abgelesen werden. Die Abweichungen 
z~lischen nnaly .. tisch ermittel'öen und experir.lentell erhaltenen Werten werden 
1. mj.t zunehmender Breit e der Gur:uniplatt., und 
2. m:c t s teiGender Dehn",,!! 
Größer. Dabei fl:\1. l tauf, da ß bei "l i ner Breite von 2, 9 Cln die berechneten und 
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gemessenen Werte praktisch einen identischen Kurvenverlauf aufweisen. Die mit 
zunehmender Gumrnibreite und wachsendem 6 1 größer werdenden Abweichungen las-
sen den Schluß zu, daß das Verhältnis L/B einen gewissen Einfluß auf das Span-
nungsdehnungsverhalten des Gummis hat (vgl. 6.3.). Die Ursache hierfür ist in 
der Inkompress1bilität des Gummis (p ~ 0,5) zu suchen, d. h. das jede Dehnung 
in Längsrichtung eine Verkürzung in Querrichtung mit sich bringt (Volumen 
bleibt konstant) und durch die Einspannung am oberen und unteren Rand in Ab-
hängigkeit vom Verhältnis LJB sowie 6 i/L Querkräfte verursacht, die ihrer-
seits die Dehnung des Gummis einschränken, wodurch bei gleichen Verformungen 
größere Kräfte verursacht induziert werden. Dieser Breiteneinfluß wird durch 
das in /16/ entWickelte Berechnungsverfahren für elastische Seile nicht be-
rl!.cksichtigt. 
6.2.3.2. BerUcks~chtigung der Eisdicke 
Um die Eisdicke bei der Berechnung der Druckkräfte berUcksichtigen zu können, 
Wird' die Einzelkraft P durch zwei jeweils am oberen und unteren Rand der-Ei8-
decke angriefenden Kräfte P1 = P2, = P/2 ersetzt. Damit verändert sich die 
Gleichung (30) unter Beachtung der modifizierten Beziehung (29) 
dP (L - d) 
(33) 
4 6 l' 
mit d als Eisdicke zu 
4 E . A 61' P + 
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Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung 
Einzellast 
~ 1 bei einer mittig angreifenden 
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Bild 14.2 Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung ~ 1 bei einer mittig angreifenden 
Einzellast 
(Fördergurt: L = 103 cm) 
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Der Anfangswert zur stufenweisen Berechnung der Druckkräfte wird nach /17/ 
durch die folgende Beziehung> erhalten: 
6 . Ö. 1 . E . I . L 4H. Ö. 1 
p 2 v + 
c' (2C1 - C) CI, - d) 
L - d 
mit C (36) 
2 
C + d (37) 
Weiterhin ist zu beachten, daß zur Ermittlung des in die Beziehung (34) 
eingehenden Geometriekennwertes G die Gleichung (25) heranzuziehen ist. 
Die analytisch ermittelten und experimentell erhaltenen Ergebnisse k~nnen 
Bild 15 entnommen werden. Während die Werte für den schmalen Gummi (Bild 15.1) 
gut ,übereinstimmen, zeigt sich bei einer Breite von 200 cm (Bild 15.2) eine 
relativ große Abweichung, die ihre Ursache wiederum im Einfluß des Längen-
Breiten-Verhältnisses der Gummiplatte auf die Gr~ße der Druckkräfte hat. 
6.2.3.3. Außermittiger Kraftangriff 
Beim außermittigen Kraftangriff tritt neben den genannten Schwierigkeiten das 
Problem auf, daß bei einem behinderten Längenausgleich die Resultierende der 
Druckkraft auf Grund der durch die unterschiedliche Dehnung von L' 1 und L' 2 
hervorgerufene Vertikalkomponente nicht mehr in horizontaler Richtung wirkt. 
Das wUrde bedeuten, daß die Eisdecke in Abhängigkeit vom Angriffspunkt der 
Druckkraft angehoben bzw. niedergedrückt wird, wobei vorauszusetzen \ist, daß 
das Eis am Gummi anfriert. 
Bei den > folgenden Betrachtungen soll der Einfluß der vertikalen Kraftkompo-
nente vernachlässigt >werden, was bei relativ kleinen Außermittigkeiten, die 
in der Praxis immer anzustreben sind und auf Grund des in der Regel wenig 
pendelnden \'lasserstandes in einem Kanal auch praktisch realisierbar sind, zu 
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einer verhältnismäßig geringen Verfälschung der tatsächlichen Verhältnisse 
fUhrt. 
Unter Beachtung der in Bild 16 verwendeten Beziehungen ergibt sich die Aus-
gangegleichung zur Ermittlung des Geometriekennwertes G zu 
L 
G 
.6.1 ' .6. L' 
f (1 + y'(X)2 dx 
o 
Mit den Beziehungen 
y' = tan c( 1 im Abschnitt L1 
y' = tan 0( 2 im Abschni tt L2 
wird 
L 
+ f (1 x y' (X)2) dx 
' 0 coe 2 0(1 cos 2 0( 2 
Für ~ 1 läßt sich schreiben: 
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Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung Ä 1 bei einer mittig angreifenden 
Einzellast 
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Bild 14.4 Berechnete und gemessene Druclckräfte P in AbhängiGkeit 
von der Dehnung ~ 1 bei einer mittie angreifenden 
Einzellast 
(Gummimatte: L = 123 cm; B .200 em; H
v 
= 104,7 N) 
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Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
.von der Dehnung t:.l bei einer mittig angreifenden 
Einzellast unter Berücksichtigung der Eisdicke 
(Fördergurt: L = 100,7 cmj B = 2,9 cmj H
v 
= 13,05 N) 
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Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung A 1 bei einer mittig angreifenden 
Einzellast unter BerUcksichtigung der Eisdicke 
(FlSrdergurt: L = 123 cmi B = 200 Cmi H
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Kräfte und Geometrie an einer Gummimembran infolge einer 
außermittig horizontalen Belastung 
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Unter Berücksichtigung der Formeln (38) und (39 . 1) ere;ibt sich damit die 
folGende Gleichuns zur 1':=i tthm.:; des GeomctriekenTI\'tertefl G: 
~ l' 
~ L' 1 L1 ~ r,. - ~ -1- ,-. - c - o - s-0(-1 - ( -tJ.-L-
1
-' -+-~-L-2-)- \co~ 2 0( 2 + L2 )\ 
cos 2 0( 2 
(40) G 
FUr die Hor izontalkomponenten der Seilkraft gelten entsprechend Bild 10 die 
nachstehenden Beziehungen: 
dP L1 r'2 
H1 p L tJ. I' 
P J'1 L2 
H g L ~ I' 
(42) 
Damit ergibt sich die Änderung der Kraft in Abhängigkeit von der Dehnung 
CJ. 1 zu: 
E A • CJ.l' L 
+ P 
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Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung 
Einzellast 
(Fördergurt: L 
~l bei einer außermittig angreifenden 
55,5 cmj B = 2,9 cmj H
v 
13,05 N) 
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1 z cm 5 
Berechnete und gemessene Druckkräfte P in Abhängigkeit 
von der Dehnung 6.1 bei einer außermittig angreifenden 
Einzellast 
(Fördergurt: I. = 123 cm; B = 200 cm; H
v
. = 900 N) 
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Die analytIsch erMittelten und eÄperir.;entell erhaltenen ErGebnisse sind im 
nild 17 :;rafi[1c]l darserJtoll t. Der ,~enm;ort für die Auße:;:omi ttiGkei t a \"lUrde 
über folGende Be::;ichun5 e:;:omittelt: 
a (45) 
J, 
\':äbrend die ~ !e rte fUr den schr"alen Gummi (BÜd 17.1) >Tiederum eine befriedi-
" ende t!bereindiI:limmG e rGeben, zeiGt sich .bei den UntersuchunGen arn Labor-
modell (b = 200 CF.1) eine verhältnismäßig Große Ab'lei chunc;, die auf den be-
reits er>rälmten Breiteneinfluß zurückzuführen ist. 
6.3. Untersuchung des Breiteneinflusses 
Der Einfluß der GU/Jmibreite B '/ird aus der dimensionslosen AuftragtUlö der 
Druckl:r1!.fte F/A .,E und der DehmmG 1':.l/L ersichtlich (Bild 18). Er hat seine 
Ursache in den durch die Einsprumung des Gummis behinderte VerkUrzung in 
Querrichtun('; hervorgerufenen Querkräften, die vom Verhältnis liE sO'lie 1':.l/L 
abh~\llgen und die Dehnung einschränken bm·l. bei gleichen Verformungen zu größe-
ren Kräften fUhren. Diese Abhängickeit ist durch die Versuchsergebnisse be-
stätiGt 'IOrden. 
Um den Einfluß der Gummibre ite quantitativ' erfassen zu können, lrurden für eine 
konstante dimensionslose DrucJrJ,raft von F/A . E = 2,5 . 10-3 , die <,.uf die Ein-
spannlänge bezogenen Dehnungen 6 l/L in Abhäng igkeit vom Verhältnis l/B er-
Inittelt. Da es sich hierbei um Einzelmessungen handelt (einmalige Belastung 
F.1it der Kraft F/A . E = 2,5 . 10-3), ergeben sich im Gegensatz zu den aus den 
Ileßreihen (stufem/eise Steie;erung der Belastung) erhaltenen "Ierten >Tesentlieh 
kleinere Dehnungen (Bild 19). Die Ursache fUr diese Abueichungen ist in der 
Zei tabhängißkei t des Spamlungs-Dehnunc;sverhal tens des Gununis zu suchen. Für 
die praktische AmIendune; empfiehlt es sich, die "Ierte aus den Einzelmessungen 
zur Berechnung der Druckkräfte heranzuziehen, da diese die ungUnstigeren Be-
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von Verhältnis L/B 
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Entsprechend den aus Bild 19 zu entnehmenden Meßwerten zeigt sich dabei fol-
gender Zusammenhang zwischen den auf die Eiilspannlänge bezogenen Dehnungen 







Damit kann fUr jedes Längen-Breitenverhältnis die Dehnung A 1 fUr eine Druck-
kraft von der Größe P/A . E ~ 2,5 . 10-3 direkt ermittelt werden. 
Um die Eisdicke bzw. einen außermittigen Kraftangriff berücksichtigen zu 
können, erfolgt eine schrittweise Berechnung der Druckkräfte bis zu dem Wert 
von P/A . E ~ 2,5 . 10-3. Unter der Annahme, daß fUr alle Lastfälle der glei-
che Breiteneinfluß wirksam ist, ergibt sich bei einem dadurch gleichen An-





Dabei ist zu beachten, daß fUr L/B .er Wert eingesetzt wird, der eine gute 
Übereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Größen gewährleistet. Wie 
die Unterscuhungsergebnisse zeigen, trifft das fUr ein J~gen-Breitenverhält­
nis von L/B > 35 zu. 
7. Berechnungsbeispiel 
Um einen Vergleich mit den experimentell erhaltenen Größen durchfUhren zu 
können, wurde zur Ermittlung des Breiteneinflusses die sich aus den Meßrei-
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Einfluß des Längen-Breiten-Verhältnisses auf die Größe der Dehnung bei einer 
dimensionslosen Druckkraft von P/A . E 2,5. 10-3 
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Eine zwei Meter breite Gummimembran wird durch die Ausdehnung einer Eisdecke 
außermittig belastet. Die Eisdicke soll vernachlässigt .werden. Zu berechnen 
sind die Druckkräfte in Abhängigkeit von der Dehnung im Bereich von 0 bis 
5 cm. Folgende Parameter sind bekannt: 
- Einspannlänge: 1 123 cm 
- Breite des Gummis: B 200 cm 
- Dicke des Gummis: D 1,2 cm 
- B-~!odul des Gummis: E 6500 N/cm 2 
- Angriffspunkt der Druckkraft 
(siehe Bild 16): 11 20,75 cm 
12 99,25 cm 
- Vorspannkraft: H 
v " 
900 N 
Diese Ausgangsdaten entsprechen den bei deT Untersuchung am Labormodell vor-
liegenden Verhältnissen. Die Meßergebnisse zeigt Bild 17.2. 
Zur Ermittlung der Druckkräfte in Abhängigkeit von den Dehnungen, ohne Be-
rücksichtigung des Breiteneinflusses ist zunächst eine Gummibreite zu wählen, 
die eine ,gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Größen ge-




Der Ausgangswert für die Berechnung ergibt sich nach Gleichung (44) zu 
( e..1/1'!i 2 . 10-3): 
+ 15,75 ) 123 . 0,1 
( 
3 . 6500 • 0,504 - 123' 
20,75 2 99,25' 
P 
20,75 • 99,25 
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FUr eine dimensionslose Druckkraft von P!1I . E = 2,5 . 10-3 (P = 68,3 N) 
ergibt Bich nach der schrittweisen Berechnung mit Formel (43) eine auf die 
EinBpannHlnge bezogene Dehnung von LU!L = 4,11 . 10-2. In Gleichung (47) 
eingesetzt erhält man den Faktor K zu: 






Nun läßt sich mit Hilfe der Beziehung (46) die Dehnung ermitteln, die unter 
BerUckBichtigung der Breite infolge einer außermittigen Belastung bei einer 
Druckkraft von P!A • E = 2,5 . 10-3 (p = 3900 N bei 200 'cm Breite) auftritt: 
61 ( ~)0'0483 0,035 200 3,38 • 10-2 L 
6 1 = 3,38 . 10-2 . 123 4,15 cm 
Mit dieBen Ausgangswerten ( ~ 1 = 4,15 cm, P = 3900 N) ist es jetzt mlSglich, 
sowohl für grlSßere als auch für kleinere Dehnungen (dazu ist die Gleichung 
(43) entsprechend umzustellen) die Druckkräfte zu berechnen. 
Die so ermittelten und die aus den Versuchen erhaltenen Werte Bind in Bild 20 
grafisch dargestellt. Im Vergleich zu den ohne BerUcksichtigung des Breiten-
einfluBBes berechneten Werten (Bild 17.2) iBt hier eine \fesentlich beBBere 
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1 3 cm 6 
Unter BerUcksichtiGunG des Breiteneinflusscs ber echnete 
une1. c emcGsene Druckkräfte P in Abhängir;ke i t yon der 
DehnunG t::, 1 bei einer auße r mittig 1l.11crcifenden l'~ inzel­
la.st Ca ~ 0,33) 
CFörderGurt: J, ~ 123 cm; B 200 cm; Hy 900 N) 
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8. Zusammenfassung 
Das in dieser Arbeit dargestellte Berechnungsverfahren ermöglicht die nähe-
rungsweise Bestimmung der sich bei der Dehnung einer Gurrmlimembran einstellen-
den Druckkräfte. Dabei können die Größe der Druckfläche, ein außermittiGer 
Kraftangriff sowie der Einfluß der Gummibreite berücksichtigt werden. Die Ver-
formung der Membran infolge des Wasserdruckes kann, wenn man die dreieckför-
mige Lastverteilung durch eine Resultierende im Schwerpunkt ersetzt, ebenfalls 
mit Hilfe des aufgezeigten Berechnungsverfahrens (außermittiger Kraftangriff) 
abgeschätzt werden. 
Die bei den Untersuchungen am Labormodell erhaltenen Druckkräfte "Iaren '1esent-
lieh geringer als die in der Literatur /12/ angegebenen Werte fUr den thermi-
schen Eisdruck, die in Abhängigkeit von der Konstruktionsweise der Brücke ·im 
Bereich z\1ischen 160 ... 250 KN/m liegen. 11'ie die Untersuchwlgen zeigten, ver-
ringern sich diese !(räfte beim Einsatz hochelastischer Bauelemente unter den 
bei den Modellversuchen ~Iirksamen Bedingungen 0, = 123 cmj B 200 cmj D = 1,2 cmj 
E = 6500 N/cm 2 ) bei einer Eisdicke von d = 30 cm und einer angenommenen Aus-
dehnung des Eises 61 = 6 cm, ~Ias bei einer Kanalbrei te von 34 meine Tempe-
raturdifferenz von ca . - 32"C voraussetzt, auf einen Wert von ca. 4 !CN/m 
(vgl. Anl. 10.2). Dabei ist zu beachten, daß diese Kraft bei der Wahl ande-
rer Ausgangswerte (Gummimaterial, Einspannlänge9 weiter verringert werden 
kann. 
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9. Zusammenstellung der verwendeten Symbole 
Symbol lf,aßeinheit 
A cm 2 , m2 
B cm, m 
B cm, m 
D r:un , cm 
d cm, m 
E N/cm 2 
G 
H N/KN g 
H N, KN p 
H N, KN 
v 
I 4 cm 
L cm, m 
LI cm", m 
l!. L' cm 
1 m 
l!.l mm, cm 
l!. I' mm, cm 
P N, KU 
dP N, KN 
Bedeutung 
Querschnittsfläche des Gummis 
Breite des Gummis 
fiktive Bre i te des Gummis 
Dicke d~s Gummis 
Eisdicke 
Elastizitätsmodul ·des Gummis 
Geometriekennwert .. 
vertikale Einspannkraft infolge einer 
Vorlast 
vertikale Einspannkraft infolge · einer 
Zusatz last dP 
Vorspannkraft 
Trägheitsmoment 
Einspannlänge .der Gummiplatte 
Länge des durch die Vorlast P belegten 
Gummis . 
Längenänderung des Gummis infolge der 
Zusatz last dP 
KanalbrUckenbreite 
Auslenkung des Gummis infolge einer 
Vorlast P 
Auslenkung des Gummis infolge einer 








Temperaturdifferenz des Jhses 
linearer l':irmeausdehnungskoeffizient 
des F.ises 
VerdrehungsVTinkel der Gummimembran in-
folge einer Vorlast P 
Verdrehungswinkel der Gummimembran in-
folge einer Zusatzkraft dP . 
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